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V preteklih letih so se kriogene tehnologije uveljavile v odrezovalnih procesih, saj so se v 
določenih primerih pokazale kot bolj učinkovite v primerjavi s konvencionalnimi 
metodami, vendar so te tehnologije še dokaj neraziskane. To delo se ukvarja s pregledom 
znanstvene literature na področju kriogenega struženja z uporabo kapljevitega ogljikovega 
dioksida, z namenom celovite predstavitve obravnavanega področja. Pregled literature 
pokaže, da se trend raziskav na tem področju povečuje ter, da so jekla trenutno najbolj 
raziskana skupina materialov. Iz znanstvene literature sta raziskana tudi hladilni in mazalni 
efekt ogljikovega dioksida. Izkaže se, da ogljikov dioksid ima hladilni efekt, ta pa je večji 
kot pri večini konvencionalnih metod in je odvisen od parametrov procesa. Ogljikov 
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In recent years cryogenic technologies have established themselves in cutting processes, as 
they have shown to be more efficient than convetional methods in some cases, but these 
technologies are still fairly unresearched. This work reviews scientific literature of 
cryogenic turning with the use of liquid carbon dioxide, with the purpose of giving a 
comprehensive display of the reviewed field. The literature review shows, that the trend of 
scientific research in this field is increasing and that steel is the most commonly researched 
material group currently. This work also reviews the cooling and lubrication effect of 
carbon dioxide. The review shows, that carbon dioxide does indeed have a cooling effect, 
while the effect is larger than that of most conventional methods, it is dependant on the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ae mm širina rezanja 
ap mm globina rezanja 
Cc / hladilna metoda 
D mm premer 
f mm vrt-1 podajanje 
HV0.01 HV izmerjena mikrotrdota 
HV0 HV mikrotrdota na površini  
n min-1 vrtilna hitrost 
Ptotal W potrebna moč 
Ra µm povprečna hrapavost 
Rz µm povprečna hrapavost petih zaporednih maksimalnih 
razlik med dolino in vrhom profila 
rinsert µm radij orodja 
T °C, K temperatura 
t s čas 
td µm oddaljenost od površine 
vc m min
-1 rezalna hitrost 
vf mm min
-1 podajalna hitrost 
z / število zob 
   
α ° prosti kot 
β ° kot klina 
γ ° cepilni kot 
   
Indeksi   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ADL aerosolno suho mazanje (angl. Aerosol Dry Lubrication) 
CCl4 ogljikov tetraklorid 
CO2 ogljikov dioksid (angl. Carbon Dioxide) 
HMS hladilno mazalno sredstvo 
HTCS jeklo z visoko toplotno prevodnostjo (angl. High Thermal 
Conductivity Steel) 
LCO2 kapljevit ogljikov dioksid (angl. Liquid Carbon Dioxide)  
LN2 kapljeviti dušik (angl. Liquid Nitrogen) 
MQL minimalna količina mazanja (angl. Minimum Quantity Lubrication) 
MRR hitrost odvzema materiala (angl. Material Removal Rate) 
PCD polikristalen diamant (angl. Polycrystalline Diamond) 
ppm število delcev na milijon (angl. Parts Per Million) 
PVD fizično nanašanje materiala s pomočjo parnih hlapov (angl. Physical 
Vapor Deposition) 
RANS turbulentni model na podlagi Navier-Stokes enačb (angl.  
Reynolds-averaged Navier-Stokes) 








1.1 Ozadje problema 
Kriogene tehnologije se vedno bolj uporabljajo v industriji, uveljavile so se tudi v 
odrezovalnih sistemih. Kriogene tehnologije so še dokaj neraziskane, prihodnost pa stremi 
k njihovi uporabi, saj so bolj učinkovite, bolj varne in ekološko prijazne kot 
konvencionalne tehnologije. Delo se ukvarja z uporabo kriogenega ogljikovega dioksida v 




V delu so najprej na kratko povzete osnove odrezavanja, temu sledi predstavitev temeljnih 
lastnosti kriogenega odrezavanja ter predstavitev dveh temeljnih kriogenih medijev, 
kapljevitega dušika in ogljikovega dioksida, slednji je v nadaljevanju bolj podrobno 
obravnavan. Sledi predstavitev hladilnega in mazalnega efekta ogljikovega dioksida. 
Glavni del naloge je pregled znanstvene literature s področja kriogenega struženja z 
uporabo kapljevitega ogljikovega dioksida. V tem poglavju je vsak obravnavan članek 
podrobno predstavljen. Iz člankov so izvlečeni podatki, ki so nas zanimali, kot so 
informacije o rezalnih parametrih, uporabljenem materialu in ključne ugotovitve avtorjev, 
in bi lahko bili vir nadaljnjih raziskav. Na koncu je podan še povzetek pregleda znanstvene 




2 Osnove odrezavanja 
Osnovni material [25], ki ga želimo spremeniti v uporaben izdelek oziroma njegovo 
geometrijo prilagoditi uporabnikovim zahtevam, lahko obdelamo na več načinov. Eden od 
teh načinov je odrezovanje, kjer material obdelamo z odstranitvijo nepotrebnega materiala. 
Odrezavanje je trenutno prevladujoč postopek obdelave, čeprav se mu poizkušamo čim 
bolj izogniti, saj je povezan z veliko izgubo materiala in energije. Odrezavanje omogoča 
doseganje najzahtevnejših geometrijskih toleranc obdelovanca in kvaliteto hrapavosti 
obdelane površine. Z uporabo orodij iz sodobnejših materialov je odrezavanje tudi cenovno 
konkurenčno pri obdelavi trdih materialov, specifičnih materialov in kaljenih jekel s trdoto 
do 64 HRC.  
 
Pri odrezavanju [24] odstranjujemo odvečen material, pri tem pa je ogromno odpadkov, ki 
jih imenujemo odrezki. Te le redko lahko še koristno uporabimo. Orodje za odrezovanje 









α predstavlja prosti kot, β je kot klin in γ je cepilni kot. Ko orodje potuje po obdelovancu in 
ustvarja odrezke, so ti v kontaktu z orodjem na cepilni ploskvi, to predstavlja črka c. 
Ploskev kjer do kontakta med orodjem in obdelovancem ne pride, imenujemo prosta 
ploskev, kar prikazuje črka a [25]. 
 
Pri odrezovanju delimo postopke glede na geometrijo. Poznamo postopke z določeno 
geometrijo, kot so struženje, skobljanje, pehanje, vrtanje, frezanje, posnemanje, ter 
postopke z nedoločeno geometrijo kot so brušenje, honanje in lepanje. V nadaljevanju so 




2.1 Procesi odrezovanja 
2.1.1 Struženje 
Struženje [24] je odrezovalni proces, ki je najbolj primeren za obdelavo rotacijskih 
predmetov, čeprav je možno dobiti tudi ravne ploskve ter neokrogle oblike. Zaradi 
številnih možnosti in cenenosti je struženje veliko v rabi. Pri struženju je glavno gibanje 
vrtilno, ki ga vedno opravlja obdelovanec. Podajalna gibanja, ki imajo lahko različne smeri 
proti osi obdelovanca vedno opravlja orodje. Poznamo več vrst struženja. Pri vzdolžnem 
struženju je podajalno gibanje orodja vzporedno z osjo obdelovanca. pri prečnem struženju 
je podajalno gibanje orodja pravokotno na os obdelovanca in dobimo ravne ploskve. Če je 
podajalno gibanje orodja premočrtno, vendar poševno proti osi obdelovanca dobimo 




Slika 2.2: Proces struženja [26] 
 
Osnovni parametri [26] pri struženju, prikazuje slika 2.2, so premer obdelovanca D, vrtilna 
hitrost obdelovanca n, rezalna hitrost vc, podajanje f, podajalna hitrost vf in globina rezanja 
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ap. Obdelovanec [24] se vrti skupaj z glavnim vretenom, zato mora biti z njim ustrezno 
povezan. Obdelovanec mora biti vpet na vreteno in centriran. Od načina vpetja je odvisna 
natančnost obdelave. Lahko je vpet enostransko, med dvema konicama, enostransko in 
dodatno podprt s konico, dvostransko z morebitnimi dodatnimi podporami, včasih je gnan 
sinhrono z obeh strani. 
 
 
2.1.2   Vrtanje 
Vrtanje [24], prikazuje slika 2.3, je večrezilni postopek, kjer so vsa rezila na orodju enaka 
in se na vseh hkrati tvori enak odrezek. Vrtanje uporabimo, ko rabimo izdelati luknjo v 
poln material. Pri navadnem vrtanju obdelovanec miruje. Orodje opravlja glavno gibanje, 
ki je vrtilno, obenem pa tudi podajalno gibanje, ko se premika premočrtno v smeri svoje 
osi. Na nekaterih strojih lahko opravlja podajalno gibanje tudi obdelovanec. Glavno vrtilno 
gibanje pa vedno opravlja orodje. Orodja za vrtanje so svedri. Skoraj vsi so dvorezilni in 
imajo dve popolnoma enaki rezili. Izjema so svedri za globoko vrtanje. Osnovni parametri 
[26] pri vrtanju so premer orodja D, vrtilna hitrost orodja n, rezalna hitrost vc, podajanje f, 




Slika 2.3: Proces vrtanja [26] 
 
Značilno za vrtanje [24] je, da se prerez odrezka med vrtanjem ne spreminja. Poznamo tri 
osnovne načine dela. Navadno vrtanje, kjer globina vrtanja ni večja od 5D. Globoko 
vrtanje s katerim je mogoče izdelati dolge izvrtine ter vrtanje z jedrom, kjer izrežemo samo 
ozek zunanji pas izvrtine, v sredini jedro ostane. Obstajata še dve posebni vrsti vrtanja, 
grezenje in povrtavanje. Grezenje je širjenje že obstoječe izvrtine, ki je bila izdelana z 
vrtanjem. Ločimo pa grobo grezenje, fino grezenje in oblikovno grezenje, s katerim damo 
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izvrtini drugačno obliko. Za grezenje se uporabljajo navadni vijačni svedri za vrtanje, ker 
so ta orodja najcenejša. Povrtavanje je zelo fino grezenje, ki po natančnosti oblike in 
kakvosti površine sodi v področje fine obdelave. S povrtavanjem odstranimo samo zelo 




Frezanje [24] spada v skupino nekontinuirnih večrezilnih postopkov, to pomeni da ima 
orodje vsaj dve rezili, pri tem pa reže samo del rezil in še na teh rezilih je prerez odrezka 
različen. Pri frezanju opravlja glavno vrtilno gibanje vedno orodje. Orodje za frezanje, ki 
se imenuje frezalo, ima po obodu večje število rezil. Vsako frezalo ima rezalne robove na 
obodu, lahko pa jih ima tudi na čelnih straneh. Ti lahko le zglajujejo obdelano površino, v 
nekaterih primerih pa celo poslabšajo. Osnovni parametri [26] pri frezanju so premer 
orodja D, vrtilna hitrost orodja n, število zob frezala z, rezalna hitrost vc, podajanje f, 
podajalna hitrost vf, globina rezanja ap in širina rezanja ae. Proces struženja shematično 
prikazuje slika 2.4. 
 
Ločimo čelno in obodno frezanje [24], glede na kontakt frezala z obdelovancem. Glede na 
gibanje obdelovanca in orodja je obodno frezanje lahko protismerno, kjer se orodje in 
obdelovanec premikata drug proti drugemu, ali istosmerno. Medtem je čelno frezanje 
lahko protismerno, istosmerno ali simetrično. Najpogosteje frezamo ravne ploskve, ki jih 
lahko dobimo z obodnim ali čelnim frezanjem. Pri frezanju ukrivljenih ploskev gre 
največkrat za zunanje frezanje navoja, možno pa je tudi frezati notranje navoje. Praktično 
poljubno obliko ukrivljene ploskve omogoča kopirno frezanje, kjer obdelovanec opravlja 
premočrtno podajalno gibanje v vzdolžni smeri. Večinoma se uporabljajo standardna 
frezala, posebne izvedbe pa pridejo v poštev le pri profilnih frezalih. Glavne izvedbe 
standardnih frezal so valjasta frezala, kolutna frezala, krožna žaga, steblasto čelno valjasto 




Slika 2.4: Proces struženja [26] 
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2.2 Hladilno mazalna sredstva 
S hladilno mazalnimi sredstvi (HMS) [25] pri odrezovanju kovin hočemo predvsem 
povečati obstojnost orodja, po možnosti pa tudi izboljšati kvaliteto obdelane površine. S 
hlajenjem skušamo zmanjšati temperaturo orodja, saj se tako skoraj vedno poveča tudi 
njegova obstojnost. Z mazanjem želimo zmanjšati trenje na površini orodja in s tem porabo 
energije, posredno pa tudi obrabo orodja. Mazanje tudi preprečuje lepljenje odrezkov na 
cepilno ploskev in tvorbo nalepka na rezalnem robu, s tem pa izboljša tudi kvaliteto 
površine. Uspešnost hladilno mazalnih sredstev je odvisna, od tega ali sredstvo doseže 
pravo mesto na orodju. Najbolj učinkovito bi bilo hladiti in mazati cepilno ploskev in 
rezalni rob, vendar je to pri neprekinjenem rezanju to praktično nemogoče, saj hladilno 
mazalno sredstvo ne prodre do teh mest, ker so ves čas prekrita z odrezki. Ugodnejše 
razmere so pri odrezovalnih postopkih z prekinitvami, kot frezanje, ker se hladilno 
mazalno sredstvo, vsaj za nekaj časa zadrži na orodju, preden ga odrezek odstrani. 
Običajno curek hladilno mazalnega sredstva usmerimo na strižno cono, saj je cepilna 
ploskev orodja prekrita z odrezkom. To pa je vprašljivo saj s tem povečujemo trdnost 
materiala tam, kjer nastopajo največje plastične deformacije. Obstaja še več različnih 
možnih načinov dovoda hladilno mazalne tekočine v rezalno cono, nekatere prikazuje  
slika 2.5. 
 
   
 
Slika 2.5: Možni dovodi hladilno mazalnih sredstev [12] 
 
Medij lahko dovedemo na cepilno ploskev (slika 2.5 a), med prosto ploskev in 
obdelovanec (slika 2.5 b), kombinacijo obeh (slika 2.5 c) ali pa vodimo medij prek orodja 
(slika 2.5 d). Pri tem moramo hladilno sredstvo vedno dovajati pod dovolj močnim in 
enakomernim curkom, da ne bi prišlo do naglih sprememb v temperaturi. Nevarno je 
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hladiti orodje, ki že reže, saj to lahko povzroči razpoke na cepilni ploskvi, ki skupaj z 
rezalnimi silami povzročijo lom orodja. Kot hladilno mazalna sredstva se uporabljajo 
hladilne tekočine in raztopine, sem spadajo alkalne raztopine in ogljikov tetraklorid (CCl4), 
ki je strupen. Voda se ne uporablja, čeprav ima odlične hladilne sposobnosti, saj ne maže 
in je korozivna. Se pa uporabljajo hladilne emulzije, to so mešanice mineralnih olj in vode, 
ki se jim doda emulgator, mehčalec, dezinfekcijsko sredstvo in/ali drugi aditivi. Emulzije 
so najverjetneje najbolj uporabljen hladilno mazalni medij, saj dobro hladijo in mažejo. 
Vendar lahko povzročajo korozijo in so lahko nevarne za zdravje človeka. Emulzije pri 
obdelavi povzročijo oljno meglo, ki lahko draži kožo in sluznico, prekomerno vdihovanje 
lahko vodi do problemov z dihalnim sistemom, zaužitje pa vodi do zastrupitve prebavnega 
sistema. Za hladilno mazalna sredstva se tudi uporabljajo sintetske hladilne tekočine ter 
rezalna olja, to so mineralna olja, lahko tudi živalska ali rastlinska, ki zmanjšujejo trenje. V 
zadnjih časih se uveljavljajo tudi kriogene metode hlajenja. Te izrabljajo lastnosti plinov, 
ki jih lahko spravimo na zelo nizke temperature. Včasih se uporabljajo tudi plini v 
kapljevitem agregatnem stanju. Te ponavadi dovajamo skupaj z drobnim razpršenim oljem, 
saj določeni plini sami nimajo mazalnega efekta. Izbira hladilno mazalne tekočine je 
odvisna od material obdelovanca, materiala orodja, obstojnosti orodja, rezalne hitrosti, 
željene površine in drugih lastnosti procesa. Poleg omenjenega pa na izbor rezalne 
tekočine vpliva tudi odstranjevanje odrezkov, strupenost hladilno mazalnega medija in 




3 Kriogeno odrezavanje 
Kriogeno odrezovanje predstavlja hladilno metodo rezalnega orodja in/ali obdelovanca pri 
obdelovalnem procesu. Predstavlja dovod kriogenega hladilno mazalnega medija, namesto 
medija, ki bazira na olju, v rezalno cono orodja , kjer se pojavlja največja temperatura med 




3.1 Osnove kriogenega odrezavanja 
Kriogeno odrezavanje [22] je področje povezano s tehnologijo pri zelo nizkih 
temperaturah. Tradicionalno se področje kriogenega hlajenja začne pri temperaturah nižjih 
od 120 K. Pri tem so najbolj pogosti helij, vodik, neon, dušik, kisik, argon, kripton, ksenon, 
metan in propan. Pogosto sem umeščamo tudi ogljikov dioksid (CO2). Kriogeno 
odrezavanje je dokaj novo področje, vendar že ima pomembno vlogo v industriji in 
znanosti. Kriogeno odrezovanje omogoča trajnostno obdelavo, ki je čistejša, varnejša, 
okolju bolj prijazna in manj nevarna za zdravje. Slika 3.1 prikazuje okoljski vpliv 
določenih kriogenih hladilno mazalnih medijev v primerjavi z suho in mokro obdelavo. 
Izniči stroške povezane z konvencionalnimi hladilnimi mediji in njihovim pospravljanjem. 
Uporaba kriogenih medijev povečuje trajnost orodja zaradi manjše abrazije in kemične 
obrabe. Poveča se tudi produktivnost prek povečanja rezalnih hitrosti brez dodatnih 
stroškov za menjavo orodja. Uporaba kriogenih medijev prav tako omogoča obdelavo 
težko obdeljivih zlitin, ki so jih v preteklosti obdelovali z brušenjem. Končni izdelki so 
boljše kakovosti, zaradi preprečevanja mehanske in kemične obrabe površine. Zaradi 
boljše produktivnosti in manjšega števila uporabljenih orodji nam kriogeno odrezavanje 




Slika 3.1: Vpliv hladilno mazalnih medijev na okolje [13] 
 
Kriogene metode so večinoma tudi bolj energijsko učinkovite v primerjavi z 
konvencionalnimi metodami, saj je medij pod tlakom in je brez dodatne vložene energije 
potisnjen v rezalno cono. Problem pa je pridobivanje kriogenih medijev, saj črpanje in 
ukapljevanje porabita veliko energije. Vendar je povečana poraba energije upravičljiva, saj 
lahko izničimo porabo vode in odpadke zaradi medija, ki sta težavi emulzije. Na kratko, pri 
kriogenem odrezavanju porabimo več energije za pridobivanje medija, s tem pa imamo 
bolj čist proces. Velika prednost kriogenih metod je tudi, da predstavljajo veliko manjšo 
nevarnost za zdravje. Vdihavanje oljne megle lahko vodi v resne zdravstvene težave, saj 
oljna megla lahko vsebuje bakterije ter druge zdravju škodljive kemikalije. Teh vplivov pri 
kriogenih medijih ni, pravzaprav lahko celo odpravimo meglo pri obdelavi z kriogenimi 
tehnikami. Emulzije se čez čas nabirajo ter tvorijo oljnati mulj, če sistem ni pravilno 
čiščen. Kriogeni mediji te lastnosti nimajo. Vendar pa izjemno nizke temperature kriogenih 
medijev predstavljajo velik problem, saj lahko pride do ozeblin pri kontaktu s cevmi, ki 
prenašajo medij.  
 
Izkaže se, da tudi iz vidika stroškov kriogena obdelava predstavlja veliko cenejšo opcijo 
kot konvencionalna obdelava. Ta trend je predvsem izrazit pri velikih rezalnih hitrostih. Pri 
majhnih rezalnih hitrostih sta obdelavi dokaj primerljivi. Proizvodni stroški so tudi večji 
pri konvencionalni obdelavi, predvsem stroški obdelave in stroški menjave orodja. Porabi 
energije za obdelavo sta skoraj zanemarljivi v obeh primerih, pri čemer to velja tudi za 
medij pri konvencionali obdelavi, medtem ko so stroški za kriogene medije precej visoki. 
Vidimo, da imajo konvencionalne metode majhne stroške povezane z uporabljenim 
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medijem ter večje stroške za obdelavo. Če poleg ekonomskega vidika upoštevamo še 
okoljske vidike ali če konvencionalen medij vpliva na funkcionalnost izdelka, potem je 
kriogena obdelava boljša oziroma lahko edina opcija.  
 
 
3.2 Kriogeni mediji 
Kriogeni mediji [22] so običajno v obliki kapljevitih plinov, kot so kapljeviti dušik, helij, 
metan, kisik, uporablja se tudi ogljikov dioksid v kapljevitem ali trdnem stanju, ter tudi 
ohlajeni zrak. Pri odrezavanju s kriogenimi mediji so vedno prisotne nizke, kriogene 
temperature. Predstavljena sta dva kriogena medija, kapljeviti dušik, ki je trenutno najbolj 




3.2.1 Kapljeviti dušik 
Dušik [22] je negorljiv, nekoroziven in varen plin, ki nima barve, okusa in vonja ter je 
inerten. Ni nevaren za zdravje, saj predstavlja kar 78% zraka, ki ga dihamo. V kapljeviti 
obliki (LN2) je pogosto uporabljen v odrezovalnih procesih, zaradi ugodnih kriogenih 
temperatur. Na sliki 3.2 je prikazan fazni diagram dušika. 
 
    
 
Slika 3.2: Dušikov fazni diagram [9] 
 
Dušik ima trojno točko, to je točka pri kateri vse tri faze (plinasta, kapljevinasta in trdna) 
soobstajajo v termodinamskem ravnovesju, pri tlaku 12,5 kPa in temperaturi 63,15 K, 
tališče, to je fazna sprememba iz trdnega v kapljevinasto agregatno stanje, pri tlaku 
atmosfere in temperaturi -210°C ter vrelišče, to je fazna sprememba iz kapljevinastega v 
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plinasto agregatno stanje, pri -196°C. Specifičen volumen dušika je 0,867 m3/kg, v 
kapljevitem stanju pa ima gostoto 808,5 kg/m3. 
 
Kriogene temperature so velika prednost kriogenih medijev in kapljevitega dušika, vendar 
so tudi večja nevarnost za zdravje. Izjemno nizke temperature kapljevitega in plinastega 
dušika lahko povzročijo hude ozebline, tudi pri kratkih kontaktih. Dodatno, ko dovajamo 
kapljeviti dušik, ta hitro zavre in izhlapi. Dušikovi hlapi potujejo po zraku in vežejo nase 
vodne hlape, to povzroča dim. Efekt je odvisen od temperature zraka. Dušik, v prevelikih 
koncentracijah, lahko povzroči pomanjkanje zraka, zato mora vsak proces, ki uporablja 
dušik, biti v dobro prezračevanem prostoru. Priporočljivo je vsaj šest menjav zraka na uro 
in nadzor nad deležom kisika v zraku. Problem predstavlja tudi visok tlak, pod katerim je 
hranjen dušik. Tudi če sistem deluje pri majhnih tlakih, je koeficient ekspanzije zelo velik 




3.2.2 Kapljeviti ogljikov dioksid  
Ogljikov dioksid [23] je plin, ki je brez barve, brez vonja in kiselkastega okusa. Ni vnetljiv 
in je 1.5 krat težji od zraka z gostoto 1.84 kg/m3 pri temperaturi 20°C. Ogljikov dioksid se 
pogosto uporablja v različnih panogah, ampak pri odrezovanju se najpogosteje uporablja v 
kapljeviti obliki (LCO2), ta je največkrat hranjen in doveden pri sobni temperaturi 20°C in 
tlaku 57 bar. Včasih je uporabljen tudi v superkritični obliki (scCO2), kjer je hranjen pri 
temperaturi, ki je višja od kritične temperature 31,1°C, in tlaku večjem od 7,39 MPa. Na 




Slika 3.3: Fazni diagram ogljikovega dioksida [9] 
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CO2 ima vrelišče pri temperaturi -78,5°C pri eni atmosferi, tališče pa pri temperaturi  
-56,6°C. Trojna točka nastopa pri tlaku 5,2 bar in temperaturi -56,6°C. Kritična točka je 
termodinamsko stanje, kjer ni več možno razločiti med plinasto in kapljevinasto fazo 
snovi. Ta točka se za ogljikov dioksid pojavi pri temperaturi 31°C in tlaku 74 bar. CO2 ni 
vnetljiv ali strupen, v večjih količinah nad 5000 ppm pa je zaradi zmanjšane količine kisika 
lahko zelo nevaren. Vsebnost 4% CO2 v zraku povzroča glavobole in omotico. Vsebnost  
8-10% že povzroči nezavest in smrt. Zato je primerno prezračevanje pri procesu zelo 
pomembno. Temperature pri uporabi LCO2 ne povzročajo težav, saj se ga hrani pri 










































3.3 Hladilni in mazalni efekt CO2 
3.3.1 Hladilni efekt 
Cordes et al. [16] so pri frezanju s kapljevitim CO2 opazovali spreminjanje temperature na 
različnih mestih v odrezovalnem sistemu. Meritve so pokazale, da kriogeno hlajenje ne 
vpliva na temperaturo v vretenu. Medtem se temperatura na rezalnem robu zniža za 55%, 




Slika 3.4: Meritve temperature [16] 
 
Podobne rezultate so pokazali Mohid et al. [17], ki so pri struženju AISI 1045 jekla s 
scCO2 izmerili znižanje rezalne temperature za 15 do 30% v primerjavi z MQL metodo. 
Pokazali so tudi, da se rezalna temperatura veča, z večanjem podajanja in rezalne hitrosti.  
 
Mulyana et al. [18] so pri frezanju jekla z visoko toplotno prevodnostjo HTCS (angl. High 
Thermal Conductivity Steel) s scCO2 ugotovili, da je rezalna temperatura odvisna od tlaka 
dovoda scCO2, večji tlak pomeni nižjo rezalno temperaturo. Eksperimente so izvedli pri 
treh različnih tlakih z in brez uporabe maziva in rezultate primerjali z suho obdelavo ter 
MQL. Najnižja rezalna temperatura je bila izmerjena pri uporabi scCO2 z mazivom pri 
tlaku 10,4 MPa, čeprav mazivo nima velikega vpliva na temperaturo. Najvišja pa je bila 
izmerjena pri suhi obdelavi. Vse meritve prikazuje slika 3.5. Izmerili so tudi hitrost 
hlajenja, ki so jo izračunali po enačbi 3.1. 




Kjer je T2 temperatura po hlajenju in T1 pred hlajenjem, t2 je končni čas, t1 pa začetni čas. 
Meritve so pokazale, da scCO2 brez maziva za 400% hitreje ohladi kot MQL. Vse meritve 








Slika 3.6: Hitrosti hlajenja [18] 
 
Jiang et al. [19] so eksperimentalno raziskali vpliv scCO2 hlajenja na različne mikro 
strukturirane površine in ugotovili, da mikrostrukture drastično povečajo prenos toplote. Ta 
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efekt je še povečan pri večjih pretokih hladilnega medija. Eksperimente so nato še 
numerično simulirali, na podlagi RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) turbulentnih 
modelov in rezultate simulacij primerjali z meritvami [20]. Bolj enostaven matematični 
model sta uporabila Bolewar in Shinde [14], ki sta predvidela linearno odvisnost 
temperature od rezalnih parametrov. Rezalno temperaturo sta izračunala po enačbi 3.2. 
𝐶𝑇 = 35.1 + 0.533 ∗ 𝑣𝑐 + 303 ∗ 𝑓 − 20.0 ∗ 𝐶𝑐 (3.2) 
 
Kjer je f podajanje, vc je rezalna hitrost in Cc je hladilna metoda. Koeficienti so bili 
izračunani na podlagi eksperimentov. Njuni eksperimenti so pokazali, da se pri struženju 
AISI 1045 jekla z uporabo kapljevitega CO2, rezalna temperatura zniža za 9 do 25% v 
primerjavi z mokro obdelavo pri nizkih rezalnih hitrostih in od 9 do 19% pri velikih 
rezalnih hitrostih. Povečanje temperature pri višjih rezalnih hitrostih so pokazali tudi Abele 
in Schramm [1] pri struženju materiala GJV-500 z uporabo LCO2 ter Jerold in Kumar [3], 
ki sta pravtako izvajala eksperimente struženja nad AISI 1045 jeklom. Aplikacija LCO2 je 
znižala rezalno temperaturo za 6-21%, kar je primerljivo z rezultati Bolewarja.  
 
Glede na eksperimentalne meritve in rezultate lahko sklepamo, da ogljikov dioksid, v 
katerikoli dovedeni obliki, naj bo to superkritični (scCO2) ali kapljeviti (LCO2), ima 
hladilni efekt. Saj izmerimo nižjo rezalno temperaturo kot pri uporabi konvencionalnih 
hladilnih metod ali ko ne uporabimo hladilnega medija. Ta efekt pa je odvisen od rezalnih 
parametrov, tlaka dovoda, materiala obdelovanca in drugih lastnosti procesa. Spodaj, na 
sliki 3.7, je še prikazan temperaturni profil CO2 v primerjavi s profilom LN2, ki pokaže, 











3.3.2 Mazalni efekt 
Sterle et al. [21] so izvajali eksperimente s šestimi različnimi hladilno mazalnimi 
tehnikami, da bi ugotovili njihove mazalne sposobnosti. Preizkusili so tudi kapljevit 
ogljikov dioksid (LCO2), ki so ga dovajali skozi šobo premera 1 mm neposredno na 
cepilno ploskev. Orodje so pred vsako meritvijo ohladili, da bi dobili maksimalen efekt 
medija. Eksperimenti so bili izvedeni nad obdelovancem AISI 1045 jekla. 
 
Kapljevit CO2 je pokazal zelo majhen oziroma zanemarljiv efekt pri drsnih hitrostih do  
20 m/min, pri večjih hitrostih pa ima isti koeficient trenja kot suha obdelava. Glede na te 
rezultate lahko rečemo, da ogljikov dioksid nima mazalnega efekta. To ugotovitev ter 















4 Pregled znanstvene literature s področja 
kriogenega struženja z uporabo 
kapljevitega CO2 
V nadaljevanju so predstavljeni članki s področja kriogenega struženja z uporabo 
kapljevitega CO2 razporejeni po letnicah objave. V člankih smo, poleg osnovnih informacij 
(kot so naslov članka, avtorji, ipd. ), spremljali procesne in rezalne parametre, material in 
orodje, ki je bilo uporabljeno v eksperimentih ter druge parametre, če so bili navedeni. 
Zanimale so nas tudi ključne ugotovitve eksperimentalnih del.  
 
 
4.1 Uporaba polikristalnega diamanta za obdelavo 
grafitnega železa s CO2 hladilnim sistemom  
Abele in Schramm, iz Tehnične Univerze Darmstadt, Nemčija, sta v članku Uporaba 
polikristalnega diamanta za obdelavo grafitnega železa s CO2 hladilnim sistemom [1] 
(angl. Using PCD for machining CGI with a CO2 coolant system) raziskovala vpliv 
kriogenega CO2 hladilnega sistema na rezalno hitrost, rezalne sile, rezalne temperature in 
površinske hrapavosti obdelovanca pri uporabi orodja iz polikristalnega diamanta. Članek 
je bil objavljen v reviji Production Engineering – Research and Development leta 2008. 
 
Eksperimente sta izvajala na konvencionalni stružnici tipa Boehringer VDF 180C, ki je 
imela moč 25 kW in do 5000 obratov na minuto. Izmerila sta rezalne sile, rezalne 
temperature, kvaliteto površine in obrabo orodja. Uporabila sta tri rezalna orodja iz 
polikristalnega diamanta (angl. Polycrystalline diamond - PCD) z različnimi  
zrnatostmi – 50; 5 in 0,5 µm. PCD orodja so bila tipa SNGN 090308 pritrjena na držalo 
orodja tipa CSRNL 2525 M09-ID. Uporabila sta podajanje 0,3 mm/vrt, rezalne hitrosti 
210, 230 in 250 m/min ter globino rezanja 0,15 mm za vse eksperimente, pri čemer sta 
vsak eksperiment ponovila trikrat. Eksperimenti so bili izvedeni z uporabo CO2 hladilnega 
sistema, kjer so kapljeviti CO2 dovajali pri tlaku 60 bar skozi šobo na rezalni rob. Pri tem 
se je rezalni rob ohladil na temperaturo -62°C. Pretok sistema je bil 20 kg/h CO2. 
Obdelovanec je bil iz litega železa tipa GJV-500.  
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Eksperimenti so pokazali, da orodje s 50 µm velikimi zrni daje najdaljšo obstojnost v 
odvisnosti od časa obdelave. Variacija med testi je bila zelo majhna, kar nakazuje veliko 
zanesljivost procesa. Pokazala sta tudi, da povečanje rezalne hitrosti vodi do zmanjšanja 




Slika 4.1: Obraba proste ploskve orodja [1] 
 
Pokazala sta še, da rezalna hitrost nima bistvenega vpliva na rezalno silo, kar prikazuje 




Slika 4.2: Povprečna sila pri različnih rezalnih hitrostih [1] 
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4.2 Obdelava β-titanove zlitine Ti-10V-2Fe-3Al pod 
kriogenimi pogoji: hlajenje s CO2  
Leta 2011 sta Machai in Biermann [2], Tehnična Univerza Dortmund, Nemčija, analizirala 
efektivnost ogljikovega dioksida kot hladilnega medija pri struženju titanove zlitine v 
primerjavi z emulzijo. Članek je bil objavljen v reviji Journal of Materials Processing 
Technology. 
 
Obdelovanec je bil titanova zlitina Ti-10V-2Fe-3Al, ki je bil obdelan na CNC stružnici 
Monforts RNC 200A, z maksimalno močjo 9 kW in do 6000 obratov na minuto. 
Uporabljeni sta bili orodji iz karbida, prvo ni bilo prevlečeno, drugo pa je imelo prevleko,  
po specifikaciji CNMG120404, pritrjeni na držalo tipa PCLNL2020K12. Za eksperimente 
je bila uporabljena rezalna hitrost od 50 do 150 m/min, podajalno gibanje 0,1 mm, globina 
rezanja 0,3 mm in dolžina rezanja 50 do 250 m. Pri eksperimentih je bil uporabljen 
kapljevit CO2, ki je bil doveden skozi orodje in je prišel v stik s površino pri temperaturi  
-79.05 °C v bližini rezalne cone, s pretokom 2,72 kg/min. 
 
Kriogeno hlajenje z uporabo ogljikovega dioksida je zmanjšalo obrabo orodja zaradi nizkih 
temperatur. Širina povprečne in maksimalne obrabe proste ploskve se je zmanjšala v 
primerjavi z emulzijo. Do rezalne hitrosti 100 m/min zarezne obrabe ni bilo oziroma je bila 
ta minimalna. Z uporabo CO2 sistema ni prišlo do zmanjšanja kemične reaktivnosti titana. 
Eksperimenti so pokazali, da se CO2 tok ni efektivno prebijal mimo orodja do odrezka. Pri 
vseh testiranih rezalnih hitrostih je bila radialna sila večja pri uporabi CO2, medtem ko sta 
bila podajanje in rezalna sila skoraj enakih vrednosti kot pri uporabi emulzije. Večje 
radialne sile so bile posledica slabših mazalnih sposobnosti ogljikovega dioksida. Slika 4.3 
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Slika 4.3: Obraba rezalnega robu [2] 
 
 
4.3 Eksperimentalna primerjava ogljikovega dioksida in 
kapljevitega dušika pri struženju AISI 1045 jekla 
V delu Kumarja in Jerolda [3], Anna Univerza, Indija, je bil analiziran efekt kriogenega 
ogljikovega dioksida in kapljevitega dušika pri struženju. Primerjala sta rezalno 
temperaturo, rezalno silo, obrabo orodja, površinsko hrapavost in morfologijo odrezkov s 
konvencionalno mokro obdelavo. Članek je bil objavljen leta 2012 v reviji Cryogenics. 
 
Za eksperimente je bilo uporabljeno AISI 1045 jeklo, ki je bilo obdelano s karbidnim 
orodjem CNMG 120412-5 TN2000, vpeto v držalo orodja PCLNR 2020 K 12. Proces je 
bil izveden pri rezalnih hitrostih 94 in 145 m/min, podajanju 0,051; 0,096; 0,143 in  
0,191 mm/vrt ter globini rezanja 1 mm. Uporabljena stružnica je bila tipa Nagmati-175. 
Uporabljen je bil LCO2 hladilni sistem s pretokom 3 g/s, doveden skozi zunanjo šobo na 
cepilno ploskev. Vsak eksperiment sta izvajala 5 min. 
 
Aplikacija kriogenega ogljikovega dioksida je znižala rezalno temperaturo v primerjavi s 
konvencionalno mokro obdelavo, vendar uporaba LN2 temperaturo še dodatno zniža. LCO2 
hlajenje je efektivno zmanjšalo rezalne sile v primerjavi z mokro obdelavo, zmanjšanje za 
17-38%, in LN2, zmanjšanje za 2-12%. Pri uporabi CO2 hladilnega medija je prišlo do 
velikega upada obrabe orodja. Eksperimenti so še pokazali, da pri uporabi CO2 dobimo 
boljšo kakovost površine, manjšo hrapavost, ter večji nadzor nad odrezki v primerjavi z 
mokro obdelavo. Odrezki so bili krajši in bolj cevaste oblike, prav tako so imeli veliko 
manjšo debelino, kar je ugodno za proces. Slika 4.4 prikazuje odrezke dobljene pri rezalni 
hitrosti 94 m/min za vse tri vrste hlajenja. 
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Slika 4.4: Odrezki pri različnih podajalnih hitrostih [3] 
 
 
4.4 Obdelava AISI 316 jekla s CO2 hlajenjem  
Leta 2012 sta Jerold in Kumar [4], Anna Univerza, Indija, proučevala efekt ogljikovega 
dioksida pri struženju AISI 316 nerjavečega jekla in rezultate primerjala s konvencionalno 
mokro in suho obdelavo. Primerjala sta rezalno temperaturo, rezalne sile, obrabo orodja, 
površinsko hrapavost in morfologijo odrezkov. Članek je bil objavljen v reviji Materials 
and Manufacturing Processes. 
 
Eksperimenti so bili opravljeni na stružnici Nagmati-175, pri tem je bilo uporabljeno PVD 
(fizično nanašanje z uporabo hlapov, angl. Physical vapor deposition) prevlečeno karbidno 
orodje CNMG 120404 MP 431 KC 5010. Za rezalne parametre sta vzela rezalne hitrosti 
41, 95 in 145 m/min, podajanje 0,051; 0,096; 0,143 in 0,191 mm/vrt ter globino rezanja  
1 mm. Hlajenje je bilo izvedeno s LCO2 s pretokom 3 g/s, ki je bil doveden na cepilno 
ploskev prek zunanje šobe.  
 
LCO2 je bil uporabljen pri struženju AISI 316 jekla, s tem dobimo znižanje rezalne 
temperature, ki je v rangu 7-50% v primerjavi z mokro in suho obdelavo, in boljšo 
kontrolo nad rezalno temperaturo, pravtako je prišlo do zmanjšanja rezalnih sil od 35 do 
55% v primerjavi z ostalima obdelavama. Posledica manjših rezalnih sil je bila manjša 
obraba cepilne in proste ploskve orodja, kar pomeni boljšo kvaliteto končne površine. 
Hrapavost se je izboljšala do 57% v primerjavi s suho obdelavo, in 4-52% v primerjavi z 
mokro obdelavo. To prikazuje slika 4.5, ki podaja odvisnost površinske hrapavosti od 
podajanja pri različnih rezalnih hitrostih za vse tri omenjene vrste obdelave. 
 




Slika 4.5: Hrapavost površin [4] 
 
Ugotovila sta, da CO2 hlajenje daje najboljše rezulate pri visokih rezalnih hitrostih in 
podajanjih, saj se odrezki bolje lomijo in tvorijo bolj primerne kratke oblike.  
 
 
4.5 Vpliv kriogenih hladilnih tekočin pri obdelavi  
Ti-6Al-4V  
Jerold in Kumar [5], Anna Univerza, Indija, sta raziskovala vpliv kriogenih hladilnih 
tekočin, predvsem CO2 in LN2, pri obdelavi Ti-6Al-4V, in efekt teh medijev na rezalno 
temperaturo, rezalne sile, površinsko hrapavost, morflogijo odrezkov in obrabo orodja. 
Dobljene rezultate sta primerjala z mokro in suho obdelavo. Članek je bil objavljen leta 
2013 v reviji Journal of Manufacturing Science and Engineering. 
 
Eksperimente sta izvajala na obdelovancu titanove zlitine Ti-6Al-4V, ki sta ga stružila s 
PVD prevlečenim orodjem, vpetim  na ISO PCLNR 2020 K12 držalo. Eksperimenti so bili 
izvedeni pri konstantni globini rezanja 1 mm, podajanju 0,051; 0,096; 0,143 in  
0,191 mm/vrt ter rezalnih hitrostih 41, 94 in 145 m/min. Za dovod CO2 hladilnega medija 
je bila uporabljena šoba premera 2 mm, na oddaljenosti 50 mm. Medij je bil dovajan na 
cepilno ploskev prek zunanje šobe. 
 
Ugotovila sta, da je uporaba kriogenih medijev (CO2 in LN2) pri obdelavi znižala rezalno 
temperaturo do 50% v primerjavi s suho obdelavo in 15-47% v primerjavi z mokro. Pri 
uporabi LN2 je bila rezalna temperatura približno 5-20% manjša kot pri uporabi CO2. 
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Aplikacija CO2 medija je pokazala manjše rezalne sile kot LN2, suha in mokra obdelava. 




Slika 4.6: Rezalne sile pri hitrosti 145 m/min [5] 
 
Površinska hrapavost je bila manjša pri uporabi LN2 in CO2 kot pri suhi in mokri obdelavi, 
pri čemer je bila hrapavost za 13-48% manjša pri uporabi ogljikovega dioksida v 
primerjavi s LN2. Prav tako so se odrezki bolje lomili in v bolj sprejemljivih oblikah pri 
uporabi ogljikovega dioksida. Obraba orodja je bila pri uporabi kriogenih hladilnih 
medijev veliko manjša, predvsem za CO2, kjer je bilo opaziti 40% zmanjšanje obrabe 
proste ploskve v primerjavi s LN2. Kriogeno hlajenje se je izkazalo za veliko bolj 
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4.6 Grobo struženje Inconela 750 z uporabo 
minimalnega mazanja na bazi superkritičnega CO2  
V delu Stephensona et al. [6], Michigan Univerza, ZDA, so podani rezultati uporabe 
minimalne količine mazanja na osnovi superkritičnega CO2 (scCO2 MQL) pri struženju 
Inconela 750. Izvedeni sta bili dve seriji testov. Prva serija testov je bila primerjava obrabe 
orodja med vodnim hladilnim sredstvom in scCO2 MQL pri istih procesnih parametrih. V 
drugi seriji testov so ugotavljali uspešnost scCO2 MQL pri višji hitrosti odvzema materiala 
MRR (angl. Material removal rate). Članek je bil objavljen leta 2014 v reviji Journal of 
Materials Processing Techonology. 
 
Vsi testi so bili izvedeni na Okuma LC50 stružnici. Pri prvi seriji testov so bila uporabljena 
karbidna orodja tipa Kennametal KC5010 SNMG543RP, pri podajanju 0,25 mm/vrt, 
premeru šobe 0,25 mm in globini rezanja 3 mm. Hladilno mazalni medij je bil doveden 
skozi držalo orodja, pri čemer je bil pretok CO2 550 g/min in pretok MQL olja 20 ml/h. Pri 
drugi seriji testov so bila uporabljena karbidna orodja Kennametal KC5010 SNMG543UP, 
pri podajanju 0,2; 0,25; 0,3 in 0,33 mm/vrt in premeru šobe 0,34 mm, globina rezanja je 
bila odvisna od posameznega testa. CO2 je bil doveden skozi držalo orodja s pretokom  
450 g/min in pretok MQL olja je bil 15 ml/h. Vsi testi so bili izvedeni pri tlaku dovoda 
hladilno mazalnega medija 16,5 Mpa in temperaturi 40°C, kjer je bil CO2 doveden na 
prosto ploskev. Za mazivo je bilo uporabljeno sojino olje brez dodanih aditivov. 
 
Ugotovili so, da superkritični CO2 MQL zagotovi daljšo obstojnost orodja kot vodno 
hladilno sredstvo pri struženju Inconela 750. Pri izvedenih pogojih je zadoščal že pretok  
70 g/min CO2 za doseganje daljše obstojnosti. CO2 MQL dovoljuje zvišanje MRR za 
doseganje iste obstojnosti orodja kot vodni hladilno mazalni medij. MQL procesa sta imela 
25% in 50% zvišanje MRR. To prednost je omogočil pravilno postavljen hladilno mazalni 
sistem, ki je bil postavljen tako, da odrezki niso ovirali dovedenega medija. ScCO2 MQL 
sistem je zagotovil boljšo mazalno sposobnost in spremenil sistem obrabe, iz hitre zarezne 
obrabe, ki jo dobimo pri vodnem mediju, na bolj počasno kratersko obrabo orodja. 
 
 
4.7 Karakterizacija deformacijsko induciranega 
površinskega utrjevanja pri kriogenem struženju 
AISI 347  
Leta 2014 so Aurich et al. [8], Univerza Kaiserslautern, Nemčija, raziskovali možnost 
kombiniranja odrezavanja in utrjevanja v enega, namesto dveh procesov za specifično 
skupino materialov, metastabilna avstenitna jekla. Da so to dosegli, so morali ves čas 
vzdrževati kriogene pogoje. Članek je bil objavljen v reviji CIRP Annals – Manufacturing 
Techonolgy. 
 
Obdelovanec je bil metastabilno avstenitno jeklo AISI 347 v žarjenem stanju (brez 
vsebnosti martenzita). Struženje je bilo izvedeno na CNC stružnici. Kapljevit CO2 je bil 
izbran kot hladilno mazalni medij, zaprt v rezervoar pri tlaku 60 bar. Medij je pri raziskavi 
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dosegel obdelovanec kot mešanica trdne snovi in plina pri temperaturi 194,5 K (-78,7°C). 
Hladilni sistem sta sestavljali dve šobi, vsaka s premerom 10 mm, ki sta skupaj doprinesli 
800 kJ/min hladilne moči. Uporabljene so bile tri različne nastavitve šob, s katerimi so 
ugotavljali vpliv nastavitev šob na deformacijsko inducirano utrjevanje: 
‐ nastavitev 1: hlajenje proste in cepilne ploskve 
‐ nastavitev 2: ena šoba predhodno hladi obdelovanec in druga hladi prosto ploskev 
‐ nastavitev 3: obe šobi predhodno hladita obdelovanec   
 
Za obdelavo je bilo uporabljeno karbidno orodje tipa CNMA120416T02020 opremljeno z 
večplastno prevleko. Eksperimenti so bili izvedeni pri podajanju 0,15 in 0,35 mm/vrt, 
rezalni hitrosti 30 m/min in globini rezanja 0,2 mm.  
 
Ugotovili so, da je kombiniranje odrezovanja in utrjevanja v en proces možno. Z 
spreminjanjem rezalnih parametrov lahko vplivamo na mikrotrdoto in vsebnost martenzita. 
Večje podajanje je povzročilo večje rezalne sile ter večjo trdoto, ki je posledica povečanja 
vsebnosti martenzita. Vendar je večje podajanje spremljala tudi večja hrapavost površine in 
bolj izrazite utorne strukture. Različne nastavitve šob niso pokazale bistvenega vpliva na 
utrjevanje. Izmerjeno mikrotrdoto so primerjali z teoretično, ki so jo izračunali po enačbi 
4.1.   
𝑯𝑽𝟎.𝟎𝟏 = 𝑯𝑽𝟎 + 𝒂𝒕𝒅 + 𝒃𝒕𝒅
𝟐 (4.1) 
 
HV0 je mikrotrdota na površini, td pa je razdalja od površine. Primerjavo med izmerjeno in 
teoretično izračunano mikrotrdoto prikazuje slika 4.7, kjer vidimo mikrotrdoto v odvisnosti 




Slika 4.7: Izmerjena in izračunana mikrotrdota [8] 
 
Pokazali so, da večje podajanje pomeni večjo mikrotrdoto na površini, hkrati pa manjšo 
vsebnost martenzita blizu površja, kar bi lahko bila posledica višjih temperatur pri večjem 
podajanju.   
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4.8 Deformacijsko površinsko utrjevanje pri struženju 
metastabilnega avstenitnega AISI 347 jekla z 
različnimi kriogenimi strategijami  
Leta 2014 so Mayer et al. [7], Univerza Kaiserslautern, Nemčija, ugotavljali ali je možno 
stružiti AISI 347 jeklo s kriogeno strategijo, tako da bi temperaturo v rezalni coni obdržali 
dovolj nizko. Pri tem so uporabili različne hladilno mazalne sisteme na osnovi CO2 in LN2 
in jih primerjali s konvencionalnim suhim odrezavanjem. Za boljšo variacijo testov so 
spreminjali rezalne parametre kot podajanje in rezalno hitrost. Da bi odkrili morebitne 
odnose med različnimi parametri, so izvedli meritve pasivnih sil, površinske temperature 
obdelovanca, vsebnosti martenzita in mikrotrdote. Članek je bil objavljen v reviji Procedia 
CIRP. 
 
Obdelovani material je bil metastabilno avstenitno nerjaveče jeklo AISI 347 
(X6CrNiNb1810, 1.4550) v žarjenem stanju, s trdoto 150 HV. Testi so bili izvedeni na 
CNC stružnici. Uporabili so karbidno orodje s protiobrabno večplastno prevleko, s 
posnetim rezalnim robom (0.2 x 20°), vpeto v držalo z negativnim cepilnim kotom. To 
omogoča velike sile, ki zagotovijo veliko deformacijo površinske plasti. Uporabljena so 
bila različna podajalna gibanja 0,15 in 0,35 mm, rezalne hitrosti 30 in 70 m/min s 
konstantno globino rezanja 0,4 mm. Implementirane so bile štiri različne kriogene hladilne 
strategije, ki so jih primerjali s suho obdelavo. Te so bile: 
‐ hlajenje obdelovanca z zunanjim dovodom LN2 (šoba) na cepilno ploskev 
‐ posredno hlajenje rezalnega orodja z notranjim dovodom LN2 (skozi orodje) 
‐ hlajenje obdelovanca z dvema zunanjima CO2 šobama, ki sta hladili prosto in cepilno 
ploskev 
‐ kombinirano hlajenje z notranjim dovodom LN2 in dvema zunanjima CO2 šobama  
 
Kapljevit CO2 je prišel v kontakt z obdelovancem pri temperaturi 194,5 K (-78,7°C).  
 
Ugotovili so, da kriogeno struženje metastabilnega avstenitnega jekla ponuja priložnost, da 
zvišamo trdoto površine pri procesu odvzema materiala. To lahko dosežemo preko visokih 
rezalnih sil in nizkih temperatur v procesu. Obremenitev je bila večinoma odvisna od 
izbranega podajanja. Površinska temperatura je bila odvisna od rezalnih parametrov ter 
tudi izbrane hladilne strategije. Večanju rezalne hitrosti je sledilo večanje temperature, 
zaradi večje termične energije. Notranje LN2 hlajenje ni imelo vpliva na temperaturo. 
Zunanji načini dovoda LN2 in CO2 so zmanjšali temperaturo obdelovanca med procesom. 
Kombinacija velikega podajanja, majhnih rezalnih hitrosti in zunanjega kriogenega 
hlajenja je vodilo do največje tvorbe martenzita, kar se vidi na sliki 4.8, ki prikazuje 
mikrotrdoto dobljeno pri različnih hladilnih strategijah. Maksimalna mikrotrdota blizu 
površinske plasti je bila v korelaciji z izmerjenim deležom α' martenzita glede na 
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Slika 4.8: Mikrotrdota za različne hladilne strategije [7] 
 
Poudarili so še, da bi bilo v nadaljnih raziskavah potrebno raziskati vpliv deformacijsko 
povzročenega površinskega utrjevanja metastabilnega avstenitnega AISI 347 jekla na 
utrujanje in obrabno odpornost. To bi bilo možno izvesti z analizo, ki bi uporabila X-žarke. 
Prav tako bi bilo potrebno analizirati dodaten razpon rezalnih parametrov. 
 
 
4.9 Hladilne strategije za visokozmogljivo, efektivno in 
okolju prijazno odrezavanje  
V delu Wertheima et al. [9], Fraunhofer Institute for Machine Tools and Forming 
Technology, Nemčija, so podani teoretični, eksperimentalni in simulirani rezultati za 
različne inovativne hladilne strategije pri struženju in vrtanju. Članek je bil objavljen leta 
2015 v reviji Procedia CIRP.  
 
Testi struženja so bili izvedeni nad obdelovancem materiala Inconel 718 z uporabo 
prevlečenih karbidnih orodij. Uporabljeni sta bili dve hladilni strategiji, kriogeno hlajenje z 
ogljikovim dioksidom in aerosolno suho mazanje (angl. Aerosol dry lubrication - ADL) v 
kombinaciji z CO2, ki sta bili primerjani z visokotlačnim hlajenjem. Podajanje je bilo  
0,1 mm/vrt, globina rezanja 1,5 mm in rezalna hitrost 50 in 75 m/min. CO2 je bil dovajan 
na cepilno ploskev skozi orodje pri tlaku 57 bar in temperaturi 20°C. Pri kombinirani 
hladilni strategiji so uporabili zunanje šobe za dovod CO2 in aerosola. Pri tem so bili delci  
aerosola velikosti približno 0,1 µm, pretok pa se je spreminjal med 5 in 15 ml/h. 
 
Pokazali so, da aerosolno suho mazanje rezalne cone daje odličen mazalni efekt. Vendar je 
ta efekt odvisen od načina dovoda. V kombinaciji s CO2 se je ta efekt zmanjšal, saj CO2 
tok negativno vpliva na mazanje, ker odbija aerosolne delce. Izkazalo se je, da obe hladilni 
strategiji, CO2 in kombinirana metoda, dajeta slabšo obstojnost orodja glede na primerjano 
visokotlačno hlajenje. Tudi povečan pretok aerosola ni pokazal boljših rezultatov. Opisani 
metodi sta energijsko veliko bolj učinkoviti, vendar zaradi zmanjšane obstojnosti nista 
optimalni. Potrebno je več raziskav, s katerimi bi ugotovili načine za izboljšavo. 
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4.10 Kriogeno struženje ASP23 jekla z ogljikovim 
dioksidom  
Pereira et al. [10], University of The Basque Country, Španija, so leta 2015 objavili članek, 
v katerem so primerjali suho in kriogeno CO2 struženje s pomočjo dveh vrst orodij. Merili 
so obstojnost orodja, hrapavost in mikrostrukturo obdelovanca. Članek je bil objavljen v 
reviji Procedia Engineering. 
 
Uporabljen material je bil ASP23 jeklo z visoko trdoto (66 HRC), veliko odpornostjo proti 
obrabi, odpornostjo proti stiskanju ter dobro žilavostjo. Testi so bili izvedeni na CMZ 
TC25-BTY stružnici z dvema tipoma orodja, VNGA160408 skupaj z DVVN2525M16 
držalom in VCGW160408 orodjem z SVVCN2525M16 držalom orodja. Testi so bili 
izvedeni pri rezalni hitrosti 160 m/min, globini rezanja 0,05 mm in podajanju  
0,05 mm/vrt. Kapljevit CO2 je bil doveden prek zunanje šobe.   
 
Ugotovili so, da se pri uporabi kriogenega CO2 kot hladilno mazalnega medija obstojnost 
orodja podaljša do 69,5% v primerjavi s suho obdelavo. To vidimo na sliki 4.9, ki 




Slika 4.9: Obstojnost orodja (a) VNGA160408 (b) VCGW160408 [10] 
         
Rezultati hrapavosti so bili podobni v vseh štirih testih. Vendar je bila pri uporabi CO2  
povprečna vrednost hrapavosti bolj stabilna kot pri suhi obdelavi. S kriogeno obdelavo so 
dosegli željene vrednosti hrapavosti. Pri opazovanju mikrostrukture, se je pri uporabi 
VNGA160408 orodja pojavila neželjena plast na površini, vendar to ni zaskrbljujoče, saj 
plast ni presegla debeline dveh mikronov. Pri uporabi drugega orodja ali suhi obdelavi se 
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4.11 Vpliv geometrije rezalnega robu na deformacijsko 
inducirano utrjevanje pri kriogenem struženju  
AISI 347 jekla 
Leta 2016 so Mayer et al. [11], Univerza Kaiserslautern, Nemčija, raziskovali vpliv 
geometrije rezalnega robu na deformacijsko inducirano površinsko utrjevanje in 
površinsko hrapavost. Članek je bil objavljen v reviji Procedia CIRP. 
 
Struženje je bilo izvedeno na CNC stružnici s CO2 hlajenjem. Ta je bil zaprt v kapljevitem 
stanju pri 60 bar in je bil doveden prek dveh šob premera 10 mm. Ena šob je hladila 
obdelovanec, druga pa prosto ploskev. Vsaka šoba je imela hladilno moč 800 kJ/min. Za 
raziskavo so bili izbrani trije tipi orodja. Vsi trije so bili iz karbida, prevlečeni z večplastno 
prevleko in makrogeometrijo CNMA120416. Razlikovali so se po radiju rezalnega robu. 
Orodje 1 je imelo posnet rezalni rob (0.2 x 20°) z radijem 55 µm. Orodje 2 ni imelo 
posnetega robu, radij pa je bil pravtako 55 µm. Orodje 3 je imelo radij 70 µm. Uporabljeno 
je bilo podajanje 0,15 in 0,35 mm/vrt, rezalna hitrost 30 m/min in globina rezanja 0,2 mm. 
Obdelovanec je bil iz metastabilnega avstenitnega jekla AISI 347 v žarjenem stanju, brez 
vsebnosti martenzita.  
 
Ugotovili so, da je površinsko utrjevanje metastabilnega avstenitnega jekla možno s 
kriogenim struženjem. Sprememba avstenita v martenzit je spremenljiva prek rezalnih sil 
in temperatur. Z visokimi podajanji so naraščale rezalne sil, ki so povzročile večje deleže 
martenzita, s tem se je povečala površinska trdota obdelovanca, ki je odvisna od vsebnosti 
martenzita. S posnetim rezalnim robom so pridobili najvišje vrednosti trdote, zaradi 
ogromnih rezalnih sil, vendar so pri tem izgubili kvaliteto površine, predvsem pri majhnih 
podajanjih. Testi z različnimi radiji rezalnih robov so pokazali možnost izrazitega 
povečanja trdote pri dobri kvaliteti površine.  
 
 
4.12 Raziskava hladilnih in mazalnih strategij pri 
obdelavi visokotemperaturnih zlitin  
V delu Busch et al. [12], Fraunhofer Institute for Machine Tools and Forming Technology, 
Nemčija, je izvedena raziskava nad visokotemperaturnimi zlitinami, ki jih je težko 
obdelati, kot sta titanova zlitina Ti6Al4V in Inconel 718. Članek je bil objavljen leta 2016 
v reviji Procedia CIRP. 
 
Raziskava različnih hladilnih strategij je bila izvedena na stružnici modela N20  
NILES-Simmons. Raziskali so tri vrste hlajenja, to so visokotlačno hlajenje, kriogeno CO2 
hlajenje in aerosolno suho mazanje (ADL) s CO2 hlajenjem. Visokotlačno in kriogeno CO2 
hlajenje sta bila dovedena skozi orodje na cepilno ploskev. Aerosolno mazanje s CO2 
hlajenjem pa je bilo dovedeno prek dveh zunanjih šob. Inconel 718 je bil obdelovan z 
visokotlačnim hlajenjem pri 80 bar, ADL s pretokom 6 ml/h in CO2, ADL s pretokom  
42 ml/h in CO2 ter kriogenim CO2 hlajenjem. Pri raziskavi je bila globina rezanja 1,5 mm, 
podajanje 0,1 mm/vrt in rezalna hitrost 50 in 75 m/min. Orodje je bilo tipa    
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CNMG120408. Ti6Al4V so obdelali s kriogenim CO2 hlajenjem, ADL s pretokom 6 ml/h 
in CO2 ter visokotlačnim hlajenjem pri 80 bar. Globina rezanja je bila 1,5 mm, podajanje 
0,2 mm/vrt in rezalna hitrost 70 m/min. Uporabljeno orodje za obdelavo je bilo 
CNMG120408. 
 
Pokazali so, da pri struženju Inconela 718 dobimo najdaljšo obstojnost orodja z uporabo 
visokotlačne hladilne metode. Pri kriogenem hlajenju je bila obstojnost orodja manjša za 
okoli 40%, saj pride do lomljenja rezalnega robu. Vendar pa ima kriogeno hlajenje z 
ogljikovim dioksidom prednost, saj je energijsko veliko manj potratno. To se vidi na sliki 




Slika 4.10: Poraba specifične energije za Inconel 718 [12] 
 
Specifično energijo so izračunali po enačbi 4.2, kjer Ptotal predstavlja potrebno moč za 









Pri struženju Ti6Al4V so dobili podobne rezultate. Največjo obstojnost orodja so dobili pri 
visokotlačnem hlajenju, kot prikazuje slika 4.11. Medtem ko sta imeli metodi z uporabo 
CO2 kot hladilnega medija veliko manjšo porabo specifične energije, v tem primeru za 
60% manjšo porabo v primerjavi z visokotlačno metodo. 
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Slika 4.11: Obstojnost orodja za Ti6Al4V [12] 
 
4.13 Kriogenika in minimalna količina mazanja za 
ekološko efektivno struženje AISI 304  
Leta 2016 so Pereira et al. [13], University of the Basque Country, Španija, raziskovali 
tehnične in ekološke zmožnosti širokega spektra hladilno mazalnih tehnologij pri 
struženju. Članek je bil objavljen v reviji Journal of Cleaner Production. 
 
Eksperimenti so bili izvedeni nad AISI 304 nerjavečim jeklom. Bolj natančno, tipom 304L, 
ki je različica 304 z zelo malo ogljika, maksimalno 0.03%. Uporabili so CMZ TC25-BTY 
stružnico s 35 kW moči. Orodje je bilo TiN prevlečeno karbidno orodje DNMG  
150608-MM (GC2025), držalo orodja pa PDJNR 2525M-15-JHP z notranjim hlajenjem. 
Izbrana rezalna hitrost je bila 225 m/min, podajanje 0,25 mm/vrt in 1,5 mm globina 
rezanja. Uporabljenih je bilo 6 različnih hladilno mazalnih tehnik, tudi kriogeno CO2 
hlajenje, ki je bilo dovedeno prek orodja, in minimalna količina mazanja kombinirana z 
CO2 (CryoMQL CO2). 
 
Ugotovili so, da vse hladilno mazalne tehnike izkažejo dobro povprečno hrapavost, MQL 
in CryoMQL CO2 pa dajeta najboljše rezultate ko obraba orodja doseže 0,2 mm. Pri tej 
obrabi so prek obeh metod dobili 40% manjšo vrednost hrapavosti od teoretično 










Kjer je Ra povprečna hrapavost, Rz pa je povprečna vrednost petih zaporednih maksimalnih 
razlik med vrhom in dolino profila. Na sliki 4.12 je prikazana topografija obdelovanca po 
suhi obdelavi (levo) in CryoMQL CO2 obdelavi (desno). 
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Slika 4.12: Topografija površine [13] 
 
Pokazali so, da so iz ekološkega stališča kriogene tehnike in tehnike minimalne količine 
mazanja bolj ekološko prijazne kot konvencionalna mokra obdelava. Najboljše rezultate 
glede ekološke prijaznosti sta pokazali CryoMQL metodi. Samostojne tehnike, kot so CO2, 
LN2 in MQL, niso izkazale dovolj dobre hrapavosti, saj je potrebno mazanje in hlajenje za 
kakovostno obdelavo. Uporaba CryoMQL CO2 tehnike se je izkazala za najboljšo, ko 
gledamo na obstojnost orodja, kar prikazuje slika 4.13. S to tehniko se je obstojnost orodja 
povečala za 30% in podvojila v primerjavi s suho obdelavo. Ko so upoštevali ekološke in 
tehnične faktorje, so rezultati pokazali, da je CryoMQL CO2 tehnika najbolj efektivna in bi 
lahko v kratkem času zamenjala konvencionalno mokro obdelavo na področjih, kjer imamo 




Slika 4.13: Obstojnost orodja različnih hladilno mazalnih tehnik [13] 
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4.14 Efekt kriogenega CO2 hlajenja na rezalno 
temperaturo pri struženju  
Bolewar in Shinde [14], SPPU University, Indija, sta leta 2016 raziskovala efekt 
kriogenega CO2 kot hladilno mazalnega medija na rezalno temperaturo in rezultate 
primerjala s konvencionalno suho in mokro obdelavo. Članek je bil objavljen v reviji 
International Journal of Innovations in Engineering Research and Technology. 
 
Eksperimenti struženja so bili izvedeni s karbidnim orodjem CNMG120412-MP K10 
(Taegutec) na stružnici Nagmati-175. Struženo je bilo AISI 1045 jeklo. Eksperimente sta 
izvedla pri različnih rezalnih parametrih. Uporabila sta globino rezanja 1 mm, rezalne 
hitrosti 41, 94 in 145 m/min ter podajanje 0,051; 0,096; 0,143 in 0,191 mm/vrt. Kriogen 
ogljikov dioksid je bil dovajan na cepilno ploskev prek zunanje šobe. 
 
Ugotovila sta, da je kriogena obdelava učinkovit način za znižanje temperature v rezalni 
coni tekom procesa. Rezalna temperatura se je znižala za 9 do 25% v primerjavi z mokro 
obdelavo, znižanje je bilo odvisno od rezalnih parametrov. Pri visokih rezalnih hitrostih sta 
opazila manjši padec temperature, v rangu 9-19% v primerjavi z mokro obdelavo. 
 
 
4.15 Študija obdelovalnosti težko-obdelovalnih 
materialov pri struženju z novimi kriogenimi 
pristopi 
Budak in Bagherzadeh [15], Sabanci Univerza, Turčija, sta raziskovala novo  
hladilno mazalno metodo, ki bi izboljšala efektivnost metode minimalne količine mazanja 
(MQL) in kriogenega CO2 hlajenja pri visokozmogljivem obdelovanju materialov. Članek 
je bil objavljen leta 2018 v reviji Tribology International. 
 
V delu je bila predstavljena nova hladilno mazalna metoda s kombiniranim dovodom MQL 
in CO2, kjer oba medija hladita cepilno ploskev (CMQL). Uporabila sta tudi metodo MQL 
in CO2, kjer je bil MQL doveden na prosto ploskev, CO2 pa na cepilno ploskev. Pri tej 
metodi je bila CO2 šoba s premerom 0,5 mm postavljena 1,25 mm od rezalnega robu, MQL 
šoba pa pravokotno na CO2 šobo. CO2 je bil doveden pri 57 bar in 20°C (to velja za vse 
naštete metode) s pretokom 3 g/s. Pri MQL metodah sta uporabila rastlinsko olje s točko 
vrenja pri 200°C za mazanje, dovedeno pri 6 bar in pretokom 1,5 ml/min. Uporabljeni sta 
bili še dve metodi hlajenja, kriogeno CO2 hlajenje, ki je bil doveden skozi orodje na 
cepilno ploskev, in kriogeno CO2 hlajenje s spremenjeno šobo. Šoba je bila narejena tako, 
da je hkrati hladila cepilno in prosto ploskev. Da sta to dosegla sta vzela 2,5 mm debelo 
cev, zvrtala dve milimetrski luknji in cev pritrdili na CO2 dovod. Tako je bil premer obeh 
šob 1 mm, sistem pa je porabil 12 g/s CO2. Struženje je bilo izvedeno na Mori Seiki NL 
1500 CNC stružnici, pri čemer so uporabili orodje tipa TPGN160308 z radijem 0,8 mm. 
Obdelana materiala sta bila Inconel 718 in Ti6Al4V. Za Inconel 718 sta uporabila rezalno 
hitrost 100 m/min, globino rezanja 1 mm in podajanje 0,2 mm/vrt. Za Ti6Al4V pa rezalno 
hitrost 150 m/min, globina rezanja in podajanje pa sta bila identična kot pri Inconelu. 
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Pokazala sta, da se CMQL ponuja kot alternativna in ekološko prijazna hladilno mazalna 
metoda, ki poveča produktivnost in končno kvaliteto izdelka z majhno porabo hladilnega 
medija, medtem ko bi metoda z modificirano šobo lahko izboljšala hlajenje pri struženju. 
CMQL metoda je zmanjšala obrabo orodja, in s tem povečala obstojnost orodja do 60% pri 
struženju Ti6Al4V in do 30% pri struženju Inconela 718, hkrati tudi izboljša kvaliteto 
površine v primerjavi s kombinirano metodo MQL in CO2. Slika 4.14 prikazuje povprečno 
obrabo proste ploskve v odvisnosti od dolžine rezanja za vse štiri uporabljene metode pri 




Slika 4.14: Obraba proste ploskve [15] 
 
Pokazala sta, da ima CMQL metoda za 9% manjšo obstojnost orodja kot CO2 dovod s 
spremenjeno šobo, vendar ima CMQL metoda pri tem le 25% porabo CO2. Raziskava 
mikrostrukture je pokazala, da CMQL metoda izkazuje največje zmanjšanje kontakta med 
orodjem in odrezkom. Meritve temperature pa so pokazale, da CMQL metoda bolj 
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4.16 Povzetek pregleda literature 
V tem poglavju je predstavljen povzetek pregleda literature. Predstavljeni so tudi določeni 
trendi, ki so bili opaženi. Pregledanih in povzetih je bilo skupaj 15 člankov, pri čemer so 
bile ugotovite in druge pomembne informacije posameznega članka obdelane v poglavju, 




Slika 4.15: Število člankov po letih izdaje 
 
Na sliki 4.15 vidimo v katerih letih so članki izhajali. Prvi zasledeni članek na 
obravnavano temo je izšel leta 2008, zadnji pa letošnje leto, 2018. Graf nam tudi prikazuje 
naraščajoč trend, kar je dobra stvar, saj je področje še dokaj neraziskano. V zadnjih letih je 
vse več objavljenih člankov, ki zadevajo obravnavano temo, in naraščajoč trend lahko 
pričakujemo tudi v prihodnjih letih. Na slikah 4.16 in 4.17 je prikazan še trend materialov. 
Slika 4.16 prikazuje delež materialov iz obravnavanih člankov, tako se vidi, kateri so bili 
do sedaj najbolj raziskani. Vidimo, da se največkrat pojavijo Inconel 718, AISI 347 in 
Ti6Al4V. To ni presenetljivo, saj so to med najbolj uporabljenimi materiali trenutno. Slika 
4.17 pa prikazuje deleže posameznih skupin materialov v obravnavanih člankih. Najbolj 
zastopana skupina materialov so jekla, titanove in nikljeve zlitine pa so enako zastopane. 
Material GJV-500 na diagramu ni zastopan, saj ne spada med tri glavne skupine 
obravnavanih materialov. 
 
Spodaj sta prikazani preglednici 4.1 in 4.2, ki podajata hiter pregled obravnavanih člankov. 
Iz njiju je možno hitro razbrati osnovne in eksperimentalne informacije ter glavne 
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Preglednica 4.1: Pregled člankov od leta 2008 do 2014 [1-8] 
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Diplomsko delo zajema predstavitev kriogenega odrezavanja ob asistenci kapljevitega 
ogljikovega dioksida. Predstavljena sta hladilni in mazalni efekt ogljikovega dioksida. V 
nadaljevanju pa je podan celovit pregled znanstvene literature s področja kriogenega 
struženja ob asistenci kapljevitega ogljikovega dioksida. Ključne ugotovitve diplomskega 
dela lahko strnemo v naslednje točke: 
 
1) Ogljikov dioksid ponuja dobre hladilne sposobnosti v vseh uporabljenih agregatnih 
stanjih. Hladilni efekt kapljevitega ogljikovega dioksida je odvisen od parametrov 
procesa, zato je pri procesu odrezavanja potrebno izbrati primerne parametre, da 
dobimo željen efekt.  
2) Ogljikov dioksid nima mazalnih sposobnosti, ne zniža koeficienta trenja. Zato se temu 
mediju pri procesih odrezavanja večinoma dodaja olje, v obliki oljne megle, ki 
zagotavlja ustrezno mazanje. Tako kapljeviti ogljikov dioksid v kombinaciji z oljno 
meglo izpolnjuje zahtevane pogoje hlajenja in mazanja. 
3) Pregled literature s področja kriogenega struženja ob asistenci kapljevitega 
ogljikovega dioksida kaže, da je največ raziskav narejenih v letu 2016, trend raziskav 
pa narašča. Najbolj raziskano je struženje AISI 347 jekla, podobno raziskana sta tudi 
Inconel 718 in titanova zlitina Ti6Al4V. Najbolj pogosto so raziskovalci uporabljali 
karbidno orodje s ali brez prevleke. Najbolj pogosto je bil kapljeviti ogljikov dioksid 
doveden prek zunanjih šob. V raziskavah so večinoma spremljali rezalne sile, rezalne 
temperature in obrabo orodja. Raziskovalci so ugotovili, da kriogeno struženje ponuja 
alternativo konvencionalnim obdelavam. 
 
Iz pregleda literature lahko razberemo, da je na področju kriogenega struženja ob asistenci 
kapljevitega ogljikovega dioksida še vedno veliko odprtih možnosti za nadaljnje raziskave. 
Potrebno je preučiti kriogeno struženje drugih uporabnih materialov, ter podrobneje 
preučiti vpliv rezalnih parametrov na proces. Obstajajo tudi velike možnosti za izboljšavo 
dovodnega sistema ogljikovega dioksida in drugih hladilno mazalnih sistemov, ki 
uporabljajo ogljikov dioksid. Nazadnje je potrebno bolje preučiti hladilni efekt in ustvariti 
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